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摘 =: 基于 2001 一 2020 年 新 疆 阿尔 泰山 的 MOD10A2 积 雪 产 品 数据 ,结合 DEM 及 气象 数据 ,分 析 近 20 a 阿尔 泰 
山 积 雪 时 空 变化 特征 及 地 形 .气象 因素 对 积 雪 履 盖 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 年 均 积 雪 履 盖 率 (SCP) 年 际 变化 总 体 呈 
不 显著 减少 趋势 ,变化 率 为 -0.88%-(10a)'。 积 雪 变 化 具有 明显 季节 性 ,其 中 秋季 呈 增 加 趋势 ,冬季 呈 显 著 减 小 趋 
势 。 年 内 积 雪 从 10 月 开始 积累 ,1 月 SCP 值 达到 最 大 。(2) SCP 与 海拔 呈正 相关 关系 。 不 同 坡 向 区 域 的 SCP 区 别 较 
大 ,最 高 值 是 西北 坡 , 为 28.45% , 南 坡 最 低 ,为 18.36%。(3) 积 雪 履 盖 频率 (SCF) 整 体 呈 现 出 东北 高 .西南 低 的 分 布 格 


R 


呈正 相关 。 


局 ,与 海拔 呈 显 著 正 相关 ,其 中 有 67.65% 的 区 域 SCF 呈 减 少 趋势 。 高 山区 SCF 呈 上 升 趋势 而 平原 及 河流 区 呈 下 降 
趋势 .(4) 气温 是 影响 新 疆 阿 尔 泰山 积 雪 变化 的 主要 因素 ,与 SCF 呈 显 著 负 相 关 。 随 着 海拔 逐渐 升 高 ,气温 对 积 雪 
的 影响 逐渐 减 小 。 新 疆 阿 尔 泰 山 年 均 降 水 量 呈 现 从 西北 部 向 东南 部 逐渐 降低 的 空间 分 布 特征 ,SCF 与 降水 量 总 体 
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积 雪 是 冰冻 圈 的 主要 组 成 部 分 之 一 ,也 是 地 球 
表面 较为 活跃 的 要 素 之 一 ,其 对 区 域 和 全 球 尺 度 上 
的 能 源 和 水 平衡 具有 重要 意义 一 。 积 雪 与 气候 之 
间 存 在 相互 反馈 作用 ,由 于 积 雪 反射 率 高 .导热 系 
数 低 、 相 变 潜 热 小 ,因此 ,对 地 表 能 量 .水文 .大气 环 
流 等 要 素 有 着 深刻 影响 ,而 积 雪 又 是 气候 的 产 
物 ,区 域 积 雪 覆盖 的 长 期 起 伏 变 化 ,无 疑 是 该 地 区 
气候 长 期 变动 的 结果 号 。 近 一 个 世纪 以 来 , 积 雪 变 
化 监测 一 直 是 诊断 区 域 气候 、 研 究 气候 与 积 雪 之 间 
相互 影响 的 一 个 重要 途径 ”。 此 外 ,高 寒山 区 作为 
冰雪 融 水 补给 的 源头 , 积 雪 变 化 对 上 游 出 山 径流 有 
直接 影响 , 积 雪 融 水 作为 西北 干旱 半 干 旱 区 的 重要 
淡水 资源 之 一 "局 , 对 区 域 生态 地 理 环境 起 决定 性 
作用 。 因 此 , 积 雪 变 化 及 归 因 研究 对 区 域 水 资源 管 
理 以 及 社会 经 济 发 展 至 关 重 要 5 。 

20 世 纪 70 年 代 以 来 , 随 着 遥感 技术 的 发 展 , 遥 
感 数据 在 不 同 尺度 区 域 的 冰雪 研究 中 得 到 了 广泛 
应 用 ,同时 也 为 获取 长 时 间 序 列 和 大 面积 积 雪 时 空 
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动态 变化 特征 及 积 雪 监 测 提供 了 有 效 手 段 “ UE 
年 来 ,许多 学 者 基于 遥感 技术 对 积 雪 进 行 了 广泛 研 
究 Chen 等 2 基于 MODIS 数据 分 析 了 新 疆 地 区 
2001—2015 年 积 雪 和 积 雪 日 数 在 时 间 和 空间 上 的 
变化 规律 ,结果 显示 ,新 疆 地 区 的 季节 性 积 雪 主要 
出 现在 10 月 一 次 年 4 月 ,最 大 积 雪 量 发 生 在 1 月 ,最 
小 积 雪 量 出 现在 7 月 .8 月 ;新 疆 特 殊 地 形 对 积 雪 和 
气候 变化 都 有 很 大 的 影响 。 田 丰 等 "基于 谷歌 地 
图 引擎 云 平 台 对 新 疆 北 部 地 区 积 雪 因子 进行 了 去 
云 处 理 , 研 究 发 现 积 雪 产 品 相对 于 气象 站 点 数据 的 
总 精度 达到 91.47% ,适用 于 积 雪 因子 的 时 空 变化 分 
析 。 新 疆 北部 地 区 积 雪 覆 盖 日 数 空 间 分 布 差异 较 
大 ,温度 对 积 雪 禾 盖 日数 的 影响 大 于 降水 量 。 萨 楚 
拉 等 "利用 2002 一 2012 年 的 MODIS 积 雪 产 品 , 人 研究 
新 疆 积 雪 覆盖 面积 变化 特征 时 发 现 积 雪 面 积 有 减 
少 趋 势 ; 近 10 a 来 新 疆 的 永久 性 积 雪 覆盖 区 域 主要 
分 布 在 阿尔 泰山 脉 、 天 山北 项 及 沿 昆 仑 山脉 西南 
部 。 娄 梦 希 等 利用 2002 一 2011 年 的 积 雪 遥感 数 
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据 ,对 新 疆 积 雪 面 积 的 时 间 变 化 特征 及 空间 分 布 特 
征 进行 了 探讨 ,发 现 新 疆 积 雪 面积 总 体 上 呈 减 少 趋 
势 ,永久 性 积 雪 大 多 分 布 在 海拔 5000~6000 m 范 
围 内 。 

以 上 研究 表明 ,利用 遥感 手段 对 积 雪 的 研究 主 
要 针对 整个 新 疆 地 区 ,而 忽略 了 小 尺度 积 雪 的 时 空 
变化 ,基于 积 雪 遥 感 及 气象 格 网 数据 对 新 疆 阿 尔 泰 
山 积 雪 时 空 分 布 特征 及 其 影响 因子 的 研究 较 少 。 
阿尔 泰山 位 于 新 疆 北 部 , 深 处 内 陆 , 积 雪 融 水 是 该 
区 重要 的 淡水 资源 ”; 海 拔高 差 大 , 受 地 形 影 响 , 积 
雪 分 布 特征 具有 明显 的 空间 异 质 性 小 。 因 此 ,分 析 
阿尔 泰山 积 雪 变化 及 其 影响 因素 可 为 该 区 域 水 资 
源 和 生态 环境 保护 提供 理论 依据 ,对 气候 变化 具有 
深远 意义 。 新 疆 阿 尔 泰山 气象 站 点 十 分 有 限 , 为 了 
更 好 地 研究 气温 、 降 水 空间 差异 对 积 雪 变化 的 影 
响 ,文中 选取 1901 一 2020 年 中 国 1 km 分 辨 率 月 气 
候 数 据 集 ,避免 了 站 点 数据 代表 空间 范围 受 限 造成 
的 影响 。 故 本 文 用 MOD10A2 积 雪 数据 结合 DEM 及 
气象 格 网 数据 ,对 新 疆 阿 尔 泰山 的 积 雪 时 空 分 布 特 
征 及 其 影响 因子 进行 了 探究 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
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85 50~91 00'E, 总 体 地 势 北 高 南 低 ,海拔 3200 m LI 
上 为 冰雪 积累 带 ,是 我 国 主要 的 畜牧 业 基地 , 属 大 陆 性 
Fey UR, AEP BUS ESE BO, 
年 平均 气温 约 -8~4 ,年 均 降 水 量 约 300~500 mm, 
暧 季 成 行 的 西风 把 北大 西洋 的 水 汽 输送 到 该 区 域 ， 
从 而 使 得 阿尔 泰山 的 降水 量 表 现 出 由 西向 东 逐 渐 
减少 的 趋势 所 。 冷 季 受 西伯 利 亚 高 压 的 控制 , 常 在 
10 月 一 次 年 4 月 发 生 雪 灾 天 气 且 气温 较 低 , 导 致 积 
雪 期 较 长 ,大 部 分 区 域 被 积 雪 和 覆盖 '“。 积 雪 的 变化 
规律 对 当地 农 牧 业 的 发 展 有 重要 影响 ,牵动 着 当地 
的 经 济 命脉 。 

1.2 数据 来 源 

1.2.1 MOD10A2 积 雪 数据 选取 的 MOD10A2 是 美 
国 国 家 冰雪 数据 中 心 (National Snow and Ice Data 
Cente , NSIDC) 提 供 的 新 一 代 “ 地 球 观 测 系 统 ”Terra 
卫星 监测 的 8 d 合 成 的 积 雪 产品 数据 ,反映 8 d 内 最 
大 积 雪 有 覆盖 范围 ,空间 分 辨 率 为 5300 m, 数 据 格式 为 
hdf ,投影 为 正弦 曲线 投影 o MOD10A2 可 以 很 好 
的 避免 “ 云 污染 ?影响 ,能 够 满足 长 时 间 序 列 高 精 
度 的 积 雪 研究 ”1。 已 有 研究 表明 ,MOD10A2 在 北 
疆 区 域 的 积 雪 识别 精度 为 87.5%~94.0% 下 ,可 以 
较 好 地 呈现 新 疆 阿 尔 泰山 积 雪 分 布 的 实际 状况 。 
选用 2001 一 2020 年 的 MOD10A2 积 雪 产 品 数据 , 履 


中 国境 内 的 阿尔 泰山 (图 1) 位 于 新 疆 最 北 
部 ,与 蒙古 和 俄罗斯 接壤 ,长 约 500 km , 越 向 东南 
山地 海拔 越 低 袜 。 地 理 坐 标 为 46"20~49"10'N、 
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注 : 底 图 采用 新 疆 维吾尔 
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盖 研 究 区 的 影像 有 两 幅 , 轨 道 号 为 h23v04 和 
h24v04。 
Fill FJ MRT (MODIS Reprojection Tools) TL x} 7 
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治 区 自然 资源 厅 标 准 地 图 制作 , 审 图 号 为 新 SC2021)023 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 
图 1 新 疆 阿 尔 泰山 地 理 位 置 及 气象 站 点 分 布 示意 图 


Fig. 1 Map of geographical location and meteorological station distribution in Altai Mountain of Xinjiang 
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盖 人 研究 区 的 影像 数据 进行 批量 拼接 与 投影 变换 ,将 
地 理 坐 标 转换 为 WCS84, 投 影 转换 为 Albers 投影 ， 
格式 转换 为 GeoTIFF 格式 ,最 后 用 研究 区 矢量 边界 
裁剪 后 进行 积 雪 数据 统计 。 

1.2.2 气象 数据 气象 数据 是 源 于 国家 地 球 系统 科 
学 数据 中 心 (http://www.geodata.cn ) 的 1901—2020 年 
中 国 1 km 分 辨 率 月 气候 数据 集 , 选 取 2001 一 2020 
年 的 数据 。 该 数据 集 是 对 CRU v 4.02 气 候 数 据 集 在 
中 国 地 区 进行 降 尺 度 生 成 的 ,并 用 独立 气象 观测 点 
数据 进行 了 验证 ,是 目前 我 国 时 间 序 列 最 长 .空间 
分 辩 率 最 高 .覆盖 面积 最 广 的 月 气候 数据 集 呈 ? 。 
采用 中 国 和 气象 数 据 网 (http:/cdc.ema.gov.cn ) 2001— 
2020 年 4 个 气象 站 的 月 平均 气温 .降水 资料 验证 该 
数据 集 在 研究 区 的 适用 性 ,气象 站 信息 详 见 表 1。 
结果 表明 ,气温 数据 之 间 的 相关 系数 均 高 达 0.99 , 降 
水 数据 的 相关 系数 在 0.64~0.70, 说 明 该 气温 和 降水 
数据 集 在 人 研究 区 的 精度 较 高 ,能 满足 研究 需要 。 此 
外 ,将 其 分 辩 率 重 采样 至 500 m, 与 积 雪 数据 相 匹 
配 。 新 疆 阿 尔 泰山 2001 一 2020 年 平均 气温 (图 2)、 
降水 (图 3) 空 间 分 布 情况 如 下 图 所 示 。 


表 1 气象 站 点 信息 


Tab.1 Information of meteorological stations 


站 点 编号 ”站 点 名 称 经 度 纬度 海拔 /m 
51053 哈巴 河 48.03E 86.24N 532.6 
51059 GATS 47.26E 85.52N 984.1 
51076 阿勒泰 47.44E 88.05N 735.3 
51087 Baa 46.59E 89.31N 807.5 
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图 2 新 疆 阿尔 泰山 2001 一 2020 年 平均 气温 
Fig. 2 Average temperature in Altai Mountain of Xinjiang 
from 2001 to 2020 
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3 新 疆 阿 尔 泰山 2001 一 2020 年 平均 降水 量 
Fig. 3 Average precipitation in Altai Mountain of Xinjiang 
from 2001 to 2020 


1.2.3 DEM 数据 数字 高 程 (DEM) 数 据 来 白地 理 
28 [i] BHR z (http://www.gscloud.cn/) SRTM V 4.1 版 
本 ,空间 分 辨 率 90 mo H DEM 数据 空间 分 辩 率 重 采 
样 至 500 m, 在 文中 用 于 高 程 带 和 坡 向 的 划分 与 


提取 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 积 雪 指 标 FAA HE TK (Snow Cover Percent- 


age , SCP) FAK 4 fi HT E TH AR , 2 AS He at TED A 
H KALARE. RARAN : 


P 
SCP = p * 100% (1) 


SUH PASE TP XA E 5 a TED BR; Py DS 
面积 。 

积 雪 有 覆盖 频率 (Snow Cover Frequency,SCF ) 为 
一 个 积 雪 年 内 每 个 像 元 中 积 雪 像 元 的 累积 出 现 次 
数 占 总 统计 次 数 的 比率 ,反映 年 内 积 雪 覆盖 持续 时 
间 的 总 体 特征 ”1。 


(2) 


式 中 :SCF; 为 第 i 年 像 元 j 的 积 雪 覆盖 频率 ;if,,w=1 
表示 像 元 被 积 雪 禾 盖 ,if,w=0 AEA RIT AR AR AR SE 
Tt ;因为 统计 时 段 内 像 元 ) 总 统计 次 数 。 

1.3.2 趋势 分 析 采用 一 元 线性 回归 分 析 方 法 对 
2001—2020 年 新 疆 阿 尔 泰 山 积 雪 履 盖 频 率 的 动态 
变化 进行 趋势 分 析 ,单个 像 元 多 年 回归 方程 中 的 趋 
势 线 斜率 即 为 年 际 变化 率 ,计算 公式 为 : 
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nx > (iXSCF,)- > i> SCF, 
isl i= 


LJ 
i=l 


(3) 


Slope = 


式 中 :Slope 是 回归 方程 的 斜率 ;n 为 统计 时 段 的 累计 
SEAN ; £r Slope>0, 表示 过 去 20 a RE A MKE E 
升 趋势 ,Slope<0 表示 积 雪 履 盖 频 率 有 下 降 趋 势 , 若 
Slope=0 则 认为 积 雪 禾 盖 频率 无 变化 。 采 用 下 检验 
对 积 雪 覆盖 频率 的 变化 趋势 进行 显著 性 检验 。 

1.3.3 相关 分 析 采用 相关 分 析 法 研究 积 雪 特征 指 
标 与 温度 、 降 水 的 响应 关系 。 其 计算 公式 为 : 


n 


>: -*)(-9) 


Rk, = —# (4) 


Be- Sox 

式 中 :n 为 统计 时 段 的 累计 年 数 ;x;、y; 为 相关 分 析 的 
两 个 变量 ; x 、 了 为 两 个 变量 n 年 的 平均 值 。 当 R,>0 
时 表示 正 相 关 ,R,<0 时 则 表示 负 相 关 。R, 的 绝对 值 
越 接近 于 1, 表 示 两 要 素 的 相关 性 越 高 。 样 本 相关 
系数 并 不 能 说 明 两 变量 之 间 是 否 具 有 显著 线性 关 
系 , 因 此 文章 还 利用 7 检验 对 相关 系数 进行 显著 性 


检验 o 


2 结果 与 分 析 


2.1 积 雪 时 间 变 化 

2.1.1 积 雪 和 覆盖 率 年 内 交 化 特征 ”将 20 a 内 每 个 月 
最 大 积 雪 覆盖 率 (SCP) 作 为 当月 的 SCP 得 到 12 个 月 
的 积 雪 资 料 , 再 对 新 疆 阿 尔 泰山 SCP 年 内 变化 特征 
进行 分 析 ( 图 4)。1 月 SCP 最 大 ,为 92.76%,7 月 SCP 


PIANE 


图 4 新 疆 阿尔 泰山 月 平均 积 雪 和 鹤 盖 率 
Fig. 4 Average monthly SCF in Altai Mountain of Xinjiang 
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最 小 , 仅 1.89%。 冬 季 的 三 个 月 (11 月 一 次 年 1 月 ) 
是 年 内 SCP 最 大 的 月 份 ,其 覆盖 率 均 超 过 90% ,其 次 
是 3 月 和 11 月 ,SCP 分 别 为 55.73% 和 81.85% , 其 他 
月 份 SCP 都 低 于 45%。 分 析 图 4 可 知 ,阿尔 泰山 积 
雪 从 10 月 开始 累积 ,到 翌年 1 月 达到 最 大 值 ,2 月 开 
始 积 雪 逐 渐 消 融 ,SCP 急剧 减 小 ,于 7 月 达到 最 
小 值 。 

21.2 积 雪 履 盖 率 年 际 变化 特征 ”通过 对 新 疆 阿 尔 
泰山 2001 一 2020 年 SCP 的 计算 可 得 出 积 雪 年 际 变 
化 特征 (图 $) ,结果 显示 ,阿尔 泰山 SCP 总 体 呈 不 显 
著 减 少 趋势 ,变化 率 为 -0.88% (10aj, 这 与 全 球 气 
候 变 暖 有 紧密 联系 ,气温 升 高 导致 研究 区 SCP 不 断 
减 小 弹 。 研 究 区 积 雪 的 年 际 变化 呈现 阶段 性 增加 
或 减 小 的 变化 趋势 。 其 中 ,2001 一 2006 年 的 平均 
SCP 呈 波 动 下 降 趋 势 ,变化 率 为 -1.939% + (10a) '。 
2007 年 达到 了 近 20 a 最 低 值 X 41.55%. 2008— 
2010 年 的 平均 SCP 呈 明 显 上 升 趋势 ,变化 率 为 
6.04% + (10a) ', 2010 年 的 平均 SCP 值 最 大 ,为 
48.84% 。2011 一 2020 年 的 平均 SCP 表 现 为 波动 中 
下 降 趋势 ,变化 率 为 -3.60%:(10a)'。 


50 p 
49 + 
y= —0.088x+45.526 
48 Fo R?=0.076 
47 上 
e 
46 F ee—e 


积 雪 覆 盖 率 /% 


ai / \ 


41 F 
40 
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图 5 2001 一 2020 年 新 疆 阿尔 泰山 平均 积 雪 覆盖 率 年 际 变 化 
Fig. 3 Interannual variation of SCF in Altai Mountain of 
Xinjiang from 2001 to 2020 


SCP 变 化 具有 明显 的 季节 性 (图 6), 除 秋季 呈 增 
加 趋势 以 外 ,其 余 三 个 季节 都 呈 减 少 趋势 。SCP 冬 
季 减 小 速率 最 快 ,变化 率 为 -3.23% (10aj '; 秋季 
SCP 年 际 波动 较 大 ,但 总 体 呈 增加 趋势 ,变化 率 为 
-2.21%.(10a)'。 由 于 秋季 温度 开始 降低 ,气候 变化 
情况 复杂 ,导致 积 雪 覆盖 率 年 际 变化 差异 显著 ); 
夏季 SCP 整 体 上 表现 为 微弱 减少 趋势 ,波动 相对 平 
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绥 。 新 疆 阿 尔 泰山 冬季 SCP 最 大 ,是 由 冬季 和 较 低 的 
气温 及 频繁 的 暴风 雪 导 致 。 窗 盖 率 最 小 的 季 方 为 
夏季 ,夏季 主要 是 高 海拔 的 永久 性 积 雪 。 

年 内 气温 、 降 水 等 气候 条 件 的 不 均衡 分 布 ,使 


域 年 均 SCP 较 低 , 约 为 16.81% ,是 不 稳定 积 雪 分 布 
的 主要 区 域 ;海拔 为 1500~2000 m 的 区 域 年 均 SCP 
显著 增 大 ,最 高 值 可 达 90.31%; 海 拔高 于 2000 m 的 
区 域 年 均 3CP 最 高 ,可 达 99.08% ,为 常年 稳定 积 雪 


得 年 际 间 SCP 最 值 出 现 的 时 间 波 动 不 定 ,对 新 疆 阿 


区 ,这 些 区域 受 西风 和 西伯 利 亚 高 压 的 影响 ,降雪 


尔 泰山 20 a 间 每 8 d 合 成 影像 的 最 大 、 最 小 SCP 进 行 
统计 (图 7) ,发现 阿尔 泰山 年 SCP 最 大 值 在 96.45%~ 
99.92% ,主要 在 1 月 和 12 月 ;最 小 覆盖 范围 为 0.84%~ 
2.27% ,出 现时 间 为 7 一 8 月 。 近 20 a 来 ,该 地 区 最 小 
SCP 呈 增 大 趋势 ,最 大 SCP 呈 减 小 趋势 。 

22 积 雪 空 间 变 化 

2.2.1 不 同 海拔 带 积 雪 变化 特征 ”地 形 是 影响 新 疆 
阿尔 泰山 积 雪 时 空 分 布 变化 的 重要 因素 之 一 。 不 
同 海拔 上 的 气温 和 降水 量 不 同 ,从 而 导致 各 海拔 带 
内 的 积 雪 分 布 差异 显著 。 为 深入 了 解 阿 尔 泰 山 积 
雪 和 覆盖 与 地 形 因子 之 间 的 关系 ,将 研究 区 按 不 同 海 
拔 划 分 为 5 个 高 程 带 ( 表 2) ,分 别 计算 阿尔 泰山 20 a 
来 各 高 程 带 年 际 平均 SCP( 图 8)。 总 体 上 ,该 区 域 
SCP 与 海拔 成 正 相 关 ,在 海拔 低 于 5$00 m 时 SCP 达 到 
最 小 值 ,年 均值 约 为 8.11% ;海拔 5$00~1000m 的 区 


65 「 (a) 春季 
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较 多 。 此 外 , 随 海拔 的 升 高 气温 逐渐 降低 ,这 也 为 
积 雪 的 持续 发 育 和 保持 创造 了 条 件 ?”。 

2.2.2 不 同 坡 向 积 雪 变化 特征 ” 积 雪 消融 受 太 阳 辆 
射影 响 较 大 , 而 太阳 辐射 随 太阳 高 度 和 地 形 起 伏 的 
变化 而 变化 ,导致 不 同 区 域 积 雪 消 融 差 异 明显 ”*。 
山体 阳 坡 太阳 辐射 较 强 ,温度 较 高 ,而 阴 坡 太阳 辐 
射 较 弱 ,温度 较 低 ””™, 故 阳 坡 SCP 比 阴 坡 小 。 为 了 更 
好 的 研究 不 同 区 域 积 雪 的 分 布 与 消融 规律 ,如 表 3 
所 示 ,将 研究 区 按照 方位 角 重 分 类 为 8 个 坡 向 ,然后 
背 助 ArcGIS 提取 各 坡 向 的 SCP 值 (图 9)。 结 果 表 
HH ,新 疆 阿 尔 泰山 各 坡 向 SCP 存 在 显著 差异 ,最 高 值 
出 现在 西北 坡 ,为 28.45% ,这 是 因为 在 西北 冷 空 气 
的 影响 下 ,西北 坡 水 汽 较 多 ,有 利于 积 雪 形 成 。 由 
于 受到 的 太阳 辐射 较 少 ,导致 北 坡 、 西 坡 、 东 北 坡 和 
东 坡 的 SCP 值 较 高 ,为 23% 左 右 ; 而 西南 坡 和 东南 坡 
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图 6 2001 一 2020 年 新 疆 阿 尔 泰山 春季 (a)、 夏 季 (b)、 秋 季 (c) 冬季 (d) 积 雪 履 盖 率 年 际 变化 
Fig.6 Interannual variations of SCF in spring (a), summer (b), autumn (c) and winter (d) in Altai Mountain 
of Xinjiang from 2001 to 2020 
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图 7 2001 一 2020 年 新 疆 阿 尔 泰山 最 大 、 最 小 积 雪 覆盖 率 


Fig.7 Maximum and minimum snow cover fraction from 2001 to 2020 in Altai Mountain of Xinjiang 


表 2 海拔 分 带 及 面积 统计 


Tab. 2 Elevation zoning and area statistics 


海拔 高 程 /m 面积 /km 百分比 /% 
<500 5412.96 10.78 
500~1000 15400.76 30.66 
1000~1500 8104.05 16.14 
1500~2000 7149.54 14.23 

> 2000 14158.01 28.19 


SCP 值 相对 较 低 ,为 21% 左 右 ;SCP 最 低 值 是 在 南 
坡 , 仅 为 18.36%, 因 南 坡 为 阳 坡 , 积 雪 消 融 较 迅速 ， 


不 利于 积 雪 积 累 。 

2.2.3 积 雪 履 盖 频 率 分 布 特征 ”新疆 阿 尔 泰山 多 
EER E ati i (SCF ) 空 间 分 布 差异 明显 ,由 
图 10a 可 以 看 出 ,年 均 SCF>70% 的 高 值 区 主要 位 于 
高 海拔 山区 ,大 多 为 常年 积 雪 和 冰川 覆盖 区 , 约 占 
人 研究 区 总 面积 的 8.57%。SCF X 30%<SCF<70% 的 
次 高 值 区 分 布 在 永久 积 雪 区 的 周边 区 域 , 占 总 面积 
的 61.25% ,是 面积 分 布 最 广 的 区 域 ,该 区 域 季 节 性 
积 雪 较 丰 富 ,是 河川 径流 的 冰雪 融 水 补给 区 。SCFs 
30% 的 额 尔 齐 斯 河 平原 区 , 占 总 面积 的 21.18% ,该 
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图 8 2001 一 2020 年 新 疆 阿 尔 泰山 不 同 海 拔 积 雪 和 履 盖 率 


Fig. 8 Snow cover at different elevations in Altai Mountain 


of Xinjiang from 2001 to 2020 


表 3 坡 向 方位 角 范围 及 面积 统计 


Tab.3 Azimuth range and area statistics of slope aspect 


坡 向 方位 角 /() 面积 /km 百分比 /9% 
N 0~22.5;337~360 6576.63 13.10 
NE 22.5~67.5 6033.17 12.02 
E 67.5~112.5 5423.26 10.81 
SE 112.5~157.5 5703.10 11.36 
S 157.5~202.5 6729.21 13.41 
SW 202.5~247.5 7444.39 14.83 
W 247.5~292.5 6267.71 12.49 
NW 292.5~337.5 6007.24 11.97 


区 域 积 雪 持续 时 间 较 短 , 对 春季 融雪 径流 贡献 


较 大 。 


48°N 49°N 


47°N 


Fig. 10 
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图 9 新 疆 阿 尔 泰山 不 同 坡 向 积 雪 履 盖 率 


Fig.9 Snow cover rate of different slopes 


in Altai Mountain of Xinjiang 


为 分 析 研 究 区 SCF 的 年 际 变化 特征 ,采用 一 元 
线性 回归 分 析 方 法 对 2001 一 2020 年 新 疆 阿 尔 泰山 
SCF 的 动态 变化 进行 趋势 分 析 ,并 对 趋势 变化 状况 
进行 显著 性 检验 。 由 图 10b 可知 ,SCF 变 化 空间 差 
异性 较 大 。 总 体 上 ,高 山区 SCF 旺 上 升 趋势 ,平原 与 
河流 区 SCF 是 下 降 趋势 。 如 表 4 所 示 , 有 67.65% 的 
区 域 SCF 呈 减 少 趋势 ,其 中 有 .6.64% 区 域 的 SCF Œ 
极 显著 降低 趋势 ; 呈 显 著 降 低 趋势 的 区 域 主要 分 布 
于 平原 区 。SCF 呈 极 显 著 升 高 ,显著 升 高 趋势 的 区 
域 面积 占 比 为 0.60% , 主要 分 布 于 阿尔 泰 高 山区 。 
2.3 积 雪 覆盖 频率 与 气温 、 降 水 的 关系 

气温 与 降水 是 描述 积 雪 变化 的 两 个 主要 气象 
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图 10 2001 一 2020 年 新 疆 阿尔 泰山 SCF 空间 分 布 (a) 和 SCF 年 际 趋 势 变 化 (b) 
Spatial distribution of SCF in Altat Mountain of Xinjiang from 2001 to 2020 (a) and the trend of annual SCF (b) 
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表 4 新 疆 阿 尔 泰山 SCF 变化 趋势 的 显著 统计 结果 
Tab.4 Statistical results of SCF change trend in Altai 


Mountain of Xinjiang 


变化 程度 分 级 标准 面积 km ”百分比 /9% 
极 显著 降低 。 Slope<0,P<0.01 717.64 1.43 
显著 降低 。 Slope<0,0.01< P<0.05 2614.62 5.21 
不 显著 降低 。 Slope<0,P>0.05 30617.71 61.01 
不 显著 升 高 ”Slope>0,P>0.05 15933.65 31.75 
显著 升 高 。 Slope>0,0.01< P<0.05 245.91 0.49 
极 显著 升 高 ”Slope>0,P<0.01 55.20 0.11 


因子 , 故 本 文 对 新 疆 阿 尔 泰山 2001 一 2020 年 的 平均 
气温 、 降 水 量 空 间 分 布 进行 了 研究 ,并 逐 像 元 计算 
20 a 平 均 SCF 与 平均 气温 降水 的 相关 系数 ,以 便 对 
其 相关 性 空间 分 布 进行 分 析 。 低 海拔 区 域 的 平均 
气温 在 0 以 上 ,如 额 尔 齐 斯 河 平原 区 ,气温 与 SCF 
的 相关 系数 大 多 在 -0.4 以 下 ,表现 出 较 强 的 负 相关 
性 。 因 此 ,气温 是 影响 该 区 域 积 雪 变化 的 主要 因 
素 。 随 海拔 的 升 高 气温 逐渐 下 降 , 气 温 对 积 雪 的 影 
响 逐 渐 减 弱 。 阿 尔 泰 山高 山区 年 均 气温 在 -3 °C LA 
下 ,部 分 地 区 其 至 低 于 -6 “C(I 2) ,气温 变化 对 这 些 
地 区 SCF 的 影响 相对 较 小 ,相关 系数 大 多 在 -0.2~0， 
呈 弱 负 相 关 性 。 整 体 上 ,阿尔 泰山 气温 与 SCF 呈 显 
著 负 相关 的 面积 约 为 9.08x10; km2, 占 研究 区 总 面积 
的 80.52% 左 右 , 此 外 ,有 21.06% 的 区 域 两 者 间 相 关 
系数 在 -0.4 以 下 ,尤其 是 阿尔 泰山 东南 部 (图 11)。 
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图 11 新 疆 阿 尔 泰山 2001 一 2020 年 SCF 与 气温 的 相关 系数 
空间 分 布 


Fig. 11 Spatial distribution of correlation coefficient between 


SCF and temperature in Altat Mountain of Xinjiang from 
2000 to 2020 
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阿尔 泰山 西北 部 、 东 北部 及 其 他 的 部 分 地 区 气温 与 


SCF 成 负 相 关 , 但 是 整体 相关 系数 侦 小 , 主要 是 因为 
气温 变化 对 积 雪 覆盖 的 影响 随 海 拔 的 增加 而 明显 
减弱 ” ,导致 部 分 高 海拔 区 域 SCF 和 气温 相关 性 


2001 一 2020 年 新 疆 阿 尔 泰 山 年 均 降 水 量 呈 现 


西北 部 向 东南 部 逐渐 降低 的 空间 分 布 特征 。 其 中 


降水 量 较 多 的 区 域 主 要 集中 在 克 兰 河西 北 侧 ,降水 


量 大 多 在 220 mm 以 上 ,尤其 是 哈巴 河 与 布尔 津 河西 
北部 ,年 均 降 水 量 高 达 300 mm 以 上 (图 3)。 与 气温 
不 同 ,新 疆 阿 尔 泰山 87.14% 的 区 域 SCF 与 降水 量 呈 
正 相 关 , 其 中 相关 系数 在 0.4 以 上 的 区 域 主要 分 布 在 
额 尔 齐 斯 河 平原 区 , 占 总 面积 的 8.56%。 阿 尔 泰 山 
SCF 与 降水 的 相关 系数 主要 集中 在 0.2~0.4( 图 12)。 
此 外 ,相关 系数 较 低 的 区 域 主要 位 于 高 海拔 山区 。 


山区 气温 相对 较 低 ,降水 多 以 雪 的 形式 出 现 ,常年 


被 雪 覆 盖 ,使 得 降水 量 对 SCF 的 影响 减弱 。 低 海拔 


区 域 没 有 稳定 积 雪 ,其 积 雪 主要 来 源 于 降水 ,因此 ， 
SCF 与 降水 量 的 相关 性 更 为 显著 。 
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图 12 新 疆 阿 尔 泰山 2001 一 2020 年 SCF 与 降水 量 的 相关 系 
数 空间 分 布 


Fig. 12 Spatial distribution of correlation coefficient 


between SCF and precipitation in Altai Mountain of Xinjiang 
from 2000 to 2020 


3 讨论 


新 疆 阿尔 泰山 的 积 雪 覆盖 率 受 地 形 、 气 象 因素 
影响 ,空间 异 质 性 特征 明显 ””。 阿 尔 泰山 SCP 随 海 
拔 的 升 高 而 增 大 ,高 海拔 山区 积 雪 和 常年 累积 ,形成 
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稳定 性 积 雪 ,而 内 陆 平原 区 积 雪 较 少 ,这 与 郑 淑 文 
等 ”的 研究 具有 一 致 性 。 这 是 因为 海拔 升 高 气温 
降低 ,降雪 增多 ,有 利于 积 雪 的 发 育 和 保持 , 故 高 海 
拔 地 区 多 被 深 雪 覆盖 ,不 易 消融 ,而 低 海 拔 区域 的 
积 雪 覆盖 多 为 浅 雪 , 积 雪 融 化 速度 较 快 “。 此 外 ， 
由 于 各 坡 向 太阳 辐射 差异 较 大 ,影响 了 雪 盖 能 量 收 
支 状 况 及 积 雪 消融 速度 ” ,导致 积 雪 坡 向 分 布 差异 

已 有 研究 发 现 相 对 于 降水 ,气温 是 影响 积 雪 变 


(3) SCF 总 体 呈 现 出 东北 高 .西南 低 的 分 布 格 
局 ,与 海拔 呈 显 闭 正 相关 。 阿 尔 泰 山 SCF 空 间 差异 
性 较 大 ,其 中 有 67.65% 的 地 区 旦 减少 趋势 。 整 体 上 
看 ,高 山区 SCF 时 上 升 趋势 ,平原 与 河流 区 SCF 时 下 
降 趋势 。 

(4) 新 疆 阿尔 泰山 气温 与 SCF 整体 呈 显 著 负 相 
关 , 因 此 ,气温 是 影响 该 区 域 积 雪 变化 的 主要 因 
素 。 新 疆 阿 尔 泰 山 年 均 降 水 量 呈 现 西 北部 向 东南 
部 逐渐 降低 的 空间 分 布 特征 ,有 87.14% 的 区 域 SCF 


化 的 主要 因素 汪 ”。 本 文 研究 结果 显示 ,新 疆 阿 尔 
泰山 气温 空间 分 布 受 高 程 影响 较 明显 且 气 温 与 SCF 
整体 呈 负 相关 关系 。 在 低 海拔 地 区 ,温度 的 升 高 
加 速 了 积 雪 消融 ,因此 ,温度 是 决定 积 雪 变化 的 主 
要 因素 ,这 与 前 人 研究 结果 一 致 。 但 随 着 海拔 的 
升 高 ,温度 对 积 雪 的 影响 逐渐 减弱 ,这 是 由 于 在 高 
海拔 地 区 ,气温 常年 在 0 'C 以 下 , 积 雪 很 难 消融 ,此 
时 影响 积 雪 融化 的 主要 因素 是 低压 条 件 下 的 积 雪 
Hoes 

本 文 只 对 新 疆 阿 尔 泰山 积 雪 覆盖 在 不 同时 间 
及 地 形 上 的 变化 特征 进行 了 研究 ,但 积 雪 消融 同时 
也 受到 辐射 .风力 和 地 温 等 的 共同 作用 。 由 于 阿尔 
泰山 气象 站 点 较 少 且 分 布 不 均匀 ,使 得 该 区 实测 气 
象 数 据 较为 匮乏 。 气 象 数 据 集 连续 性 较 好 ,但 是 与 
实测 数据 相 比 精度 较 低 ,后 续 应 加 强 实地 观测 与 遥 
感 手段 相 结 合 。 


4 结论 

利用 MOD10A2 积 雪 产 品 提取 了 新 疆 阿 尔 泰 山 
2001 一 2020 年 的 积 雪 有 覆盖 率 及 积 雪 有 覆盖 频率 ,并 结 
A DEM 及 气象 数据 对 阿尔 泰山 积 雪 时 空 分 布 特征 
进行 了 分 析 , 结 果 表 明 : 

(1) 20 a 间 新 疆 阿 尔 泰山 SCP 整 体 呈 不 显著 减 
少 趋势 ,最 小 值 出 现在 2007 年 ,最 大 值 出 现在 2010 
年 ;年 内 积 雪 从 10 月 开始 积累 ,1 月 SCP 值 达到 最 
大 。 积 雪 变 化 具有 明显 的 季节 性 ,SCP 除 秋季 呈 增 
加 趋势 以 外 ,其 余 三 个 季节 都 呈 减 小 趋势 。 

(2) 新 疆 阿 尔 泰山 的 SCP 与 海拔 呈正 相关 关 
Ao FIRIR F 500 m 的 区 域 SCP 值 最 低 ,均值 约 为 
8.11% ;海拔 2000 m 以 上 区 域 SCP 值 最 大 ,平均 达 
99.08% ,为 常年 稳定 积 雪 区 。 不 同 坡 向 上 的 SCP 值 
也 不 同 , 其 中 西北 坡 SCP 值 最 高 ,为 28.45% , 南 坡 最 
低 , 仅 为 18.36%。 


与 降水 量 呈 正 相 关 。SCF 与 降水 和 气温 的 相关 性 均 
随 海拔 升 高 而 降低 。 
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Abstract: Using MOD10A2 snow product data from 2001 to 2020, along with digital elevation and 
meteorological data, the spatiotemporal variation of snow cover in the Altai Mountains, Xinjiang, and the 
influence of topographic and meteorological factors over this period were analyzed. The results indicated the 
following. (1) Snow cover percentage (SCP) in the Altai Mountains of Xinjiang exhibited a decreasing overall 
trend from 2001 to 2020, with the lowest and highest values observed in 2007 and 2010, respectively, and a 
variation rate of — 5.69% - (10a) '. Troughs were observed throughout the year, with maximum and minimum 
troughs in January and July, respectively. Seasonally, SCP increased in fall and decreased in the other three 
seasons. The uneven distribution of climate conditions, including temperature and precipitation, caused 
fluctuations in the timing of maximum annual snow cover occurrence. The Altai annual SCP reached its peak 
between 96.45% and 99.92%, primarily observed in January and December. The lowest coverage range was 
0.84%- 2.27%, which occurred in July and August. (2) SCP showed a positive correlation with altitude, with 
lower SCP values below 500 m (average of 8.11%) and higher values above 2000 m (average of 99.08% in an 
area with stable snow cover all year round). SCP varied depending on the slope, with the northwest slope 
exhibiting the highest values (28.45%) and the south slope showing the lowest values (18.36%). (3) Land surface 
temperature exhibited higher and lower distributions in the northeast and southwest, respectively, and was 
significantly positively correlated with altitude. Moreover, 67.65% of the Altai Mountain region showed a 
downward trend in snow cover frequency (SCF) from 2001 to 2020. High mountain areas experienced increasing 
SCF, whereas plain and river areas exhibited decreasing SCF. (4) Temperature was the main factor influencing 
snow cover change, being negatively correlated with SCF over 9.08 x 10° km’ (80.52% of the total Altai 
Mountain area). Therefore, as altitude increases, the impact of temperature on snow cover gradually diminishes. 
Annual average precipitation in Altai decreased gradually from northwest to southeast, and precipitation was 
positively correlated with 87.14% of regional SCF, with a weakened effect on SCF changes observed in high- 
altitude mountain areas and a more significant correlation observed in low-altitude areas. 
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